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Dr.-lng. J. W. Dietz 
Kolksicherung am Eibewehr Geesthacht 
Prevention of bed scour at the G E ES T HA C H T 
weir in the E L B E river 
ZUSAMMENFASSUNG 
Unterhalb des Eibewehres Geesthacht ist es in den vergangenen Jahren zu erheblichen Kolkbildungen gekommen, die auch die 
vorhandene 40 m lange Befestigungsstrecke erfaßt haben und damit ein für das Bauwerk gefährliches Ausmaß erreicht haben. 
Da die entstandenen Kolke nicht mehr dauerhaft verfüllt bzw. beseitigt werden können, soll eine Erneuerung der Sohlensicherung 
vorgenommen werden. Um diese neue Befestigungsstrecke sicher und wirtschaftlich ausbilden zu können, wurden bei der Bundesan-
stalt für Wasserbau Karlsruhe zweidimensionale Modellversuche mit beweglicher Sohle im Maßstab 1 :25 durchgeführt, die in dem 
vorliegenden Beitrag behandelt werden. Es galt festzustellen, auf welche Länge eine neu einzubauende Sohlensicherung ausgelegt 
werden muß und welches Profil sie in Längsrichtung erhalten soll , wenn bei geringstem wirtschaftlichen Aufwand eine größtmögliche 
Sicherheit gegenüber der Kolkbildung erreicht werden soll. Fragen nach den Abmessungen der einzelnen Befestigungskörper und nach 
technisch günstigen Bauweisen wurden nur in soweit verfolgt, wie dies im Rahmen zweidimensionaler Untersuchungen möglich war . 
SUMMARY 
Downstream of the GEESTHACHT weir in the E LBE river considerable scours have formed n!aching now for the 40 meters of 
reinforced riverbed adjoining the weir, thus threatening the stability of the structure. 
Since there is no means to replete the scours in a Iasting fashion it was decided to renew the bed protection . In order to secure an 
economical and permanent solution a series of two dimensional model tests with movable bed at a scale of 1 :25 has been e<~rried out 
by the research station of the federal waterways administration"Bundesanstalt für Wasserbau" at Karlsruhe . These model tests, a report 
on which is presented in this paper, were to yield the length and the longitudinal profile required for a bed protection of maximum 
security against continuing scouring at lowest possible cost . Problems of dimensioning the individual protective elements and of ways 
to construct them were considered on ly as far as permitted by the two dimensional setup of the tests. 
INHALT 
1. Veranlassung und Aufgabenstellung 
2. Örtliche Bedingungen 
2.1 Bisherige Kolksicherung 
2.2 Wehrbetrieb 
2.3 Peilergebnisse im Unterwasser 
2.4 Generelle Beurteilung 
3. Aufbau und Durchführung der Versuche 
4. 
3.1 Ähnlichkeitsbedingungen und Wahl des Modellmaßstabes 
3.2 Modell und Versuchsbedingungen 
3.3 Verfahren der Messung und Auswertung 
Ergebnisse der Modelluntersuchungen 
4.1 Bisherige muldenförmige Kolksicherung 
4.2 Länge und Neigung einer ebenen Befestigungsstrecke 
4.3 Einfluß der Wasserführung und des Wasserstandes 
4.4 Höhenlage der Befestigungsstrecke an der Endschwelle 
4.5 · Geneigte Übergangsstrecken und Ausbildung der Befestigungskante 
4.6 Dimensionierung der Befestigungskörper 
4.7 Pfeilerwirkung 
5. Zusammenfassung und Empfehlung 
6. Schrifttum 
Se ite 
53 
54 
55 
56 
56 
56 
60 
60 
61 
62 
62 
62 
63 
65 
68 
70 
72 
73 
73 
75 
53 
1. Veranlassung und Aufgabenstellung 
Unterhalb des in den Jahren 1957 bis 1960 erbauten 
Wehres der Staustufe Geesthacht bei Eibe-km 585,9 
(Abb. 1) ist es zu erhe91ichen Kolkbildungen gekommen, 
die seit mehreren Jahren auch die 40 m limge 
Sicherheitsstrecke unterhalb des Tosbeckens erfaßt haben. 
Zwar erreichen die Kolke im Bereich der Sicherungsstrecke 
nicht die Ausmaße wie auf der anschließenden 
ungesicherten Strecke, sie sind dafür aber gefährlicher, weil 
sie sich zum Teil in unmittelbarer Nähe der 
Abschlußspundwand bilden. Hierdurch erhöht sich bei 
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fortschreitender Eintiefung in der Nähe der Endschwelle die 
Gefahr, daß durch etwaige undichte Stellen in der 
Abschlußspundwand oder schlimmstenfalls unter dem 
Spundwandfuß , Bodenteile aus dem Erdkörper unter dem 
Wehr herausgerissen werden. Damit könnten Setzungen der 
Pfeiler oder einzelner Blöcke oder Wehrschwelle eintreten, 
die zumindest den Betrieb der Sektorwehre stark 
behindern, wenn nicht sogar einen Ausfall des Wehres mi t 
sich bringen [15]. 
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Abb. 1: Übersichtsplan der Staustufe Geesthacht 
Die bisher ergriffenen Sicherungsmaßnahmen im Rahmen 
der laufenden Unterhaltung haben gezeigt, daß se lbst die 
kleineren Kolke nicht mehr dauerhaft verfü llt bzw. beseitigt 
werden können. 
ln Anbetracht der techn ischen und wirtschaftlichen 
Bedeutung, die der dauerhaften Erneuerung der Sohlensi-
cherung zukommt, wurden im Auftrag der Wasser- und 
Schiffahrtsdirektion Harnburg bei der Bundesanstalt für 
Wasserbau Karlsruhe zweidimensionale Modellversuche im 
Maßstab 1:25 in einem 1,00m breiten Versuchsgerinne 
durchgeführt. 
Unter Berücksichtigung der bisherigen Schadensursachen, 
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die nach Möglichkeit mit den vorliegenden Pfeilergebnissen 
und im Modell zu ermitteln waren, sollten bei diesen 
Untersuchu ngen Planungsgesichtspunkte für die notwendi-
gen Sicherungsmaßnahmen erarbeitet , werden. In erster 
Linie ging es hierbei darum, auf welche Länge eine neu 
einzubauende Sohlensicherung ausgelegt werden muß und 
welches Profil sie in Längsrichtung erha lten soll, wenn bei 
geringstem wirtschaftlichen Aufwand eine größtmögliche 
Sicherheit gegenüber der Kolkbildung erreicht werden soll. 
Jedoch mußten auch Fragen nach den Abmessungen der 
einzelnen Befestigungskörper und nach technisch günstigen 
Bauweisen verfolgt werden, soweit dies im Rahmen 
zweidimensionaler Untersuchungen möglich war. 
2. Örtliche Bedingungen 
Um erste Anhaltspunkte über eventuelle Schadensursachen 
zu erhalten, sollen an dieser Stelle die bisherige 
Sohlensicherung, der Wehrbetr ieb und die seit 1961 
regelmäßig durchgeführten Sohlpeilungen im Unterwasser 
der Staustufe behandelt werden . 
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2.1 Bisherige Kolksicheru ng 
Um das über den Sektorrücken abfließende Wasser zu 
beruhigen, bevor es den eigentlichen Flußlauf erreicht, 
mündet der Absturzboden in einem vertieften Sturzbett mit 
Endschwelle (Querschnitt auf Abb. 2). D ie Vertiefung 
entpsricht der Schwellenhöhe und beträgt im vorliegenden 
Fall 1,00 m. Dem Tosbecken f ällt die Aufgabe zu eine 
schadlose Umwandlung der dem Wasser innewohnenden 
überschüssigen Energie in Wärme (Energiedissipation) 
herbeizuführen, wobei ein gut ausgebildeter Wechselsprung 
mit freier Deckwalze vorl iegen soll [8, 13] . 
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[2] ermittelten natürlichen Kol kform angepaßt, wobei man 
von dem Gedanken ausging, daß der Fluß die endgültige 
Energieumwandlung nach ei nem Wehr am leichtesten in 
einem Kolk ausführt [3). 
ln dieser Form wurde die Kolksicherung unterhalb der 
Wehröffnungen 3 und 4 (Lageplan auf Abb . 2) eingebaut, 
während sich bei den Wehrfeldern 1 und 2 durch den 
Bauvorgang bedingte Abweichungen ergaben. Unterhalb 
dieser Öffnungen wurde von 1958 bis 1959 ausSinkstücken 
und Steinen ein Damm aufgebaut, in dessen Schutz die 
Baugrubenumschließungsspundwand gerammt werden 
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Abb. 3 : Sohlenlage im Unterwasser; Peilung Juli/August 1961 
Da der Wirksamkeit dieses konventionellen Tosbeckens 
Grenzen gesetzt sind und das Wasser immer noch mit einer 
gewissen Überschußenergie über die Enschwelle abf ließt, 
wurde unterstrom der Endschwelle eine zusätzliche 
Kolksicherung auf 40 mLänge eingebaut. H ierbei wurde 
eine 1,20 m mächtige Steinschüttung (m ittlerer Durchmes-
ser 30 cm) auf 0,80 m starken Sinkstücken aus Busch-
Faschinen angeordnet. Die Form dieser Soh lensicherung 
(Abb. 2) wurde der in Modellversuchen der Bundesanstalt 
konnte. Die Flußsohle in diesem Bereich lag damals auf 
etwa NN -4,5 m. Dieser Damm wurde nach den Rammarbei-
ten bis etwa NN -2,0 m abgetragen und der verb leibende 
Teil in die Kolksicherung einbezogen. Die Flußsohle 
zwischen der Endschelle und dem verbleibenden Teil des 
Dammes wurde durch Sinkstücke und Steinschüttungen wi e 
unterhalb der Öffnungen 3 und 4 auf 25 m Länge gesichert 
(15]. 
2.2 Wehrbetrieb 
Während der Bauzeit für die Wehröffnungen 1 und 2 von 
Apri I bis Dezember 1959 standen zur Abführung des 
Wassers nur die Öffnungen 3 und 4 zur Verfügung. Dieser 
Zustand mußte für die Zeit der restlichen Montagearbeiten 
an den Sektoren mit nur kurzen Unterbrechungen bis 
November 1960 beibehalten werden. 
Wie ein Betriebsplan für die Zeit von 1960 bis 1968 
erkennen läßt, wurde im allgemeinen nicht mehr als ei n 
Wehrkörper für Reparatur- und Unterhaltungszwecke außer 
Betrieb genommen, abgesehen von einzelnen verhältnis-
mäßig kurzen Überschneidungszeiten, bei denen zwei 
Sektoren geschlossen waren. Ledig! ich im Sept./Okt. 1964 
waren die Sektoren 1 und 2 durchgehend 34 Tage 
geschlossen, was sich wohl in Zusammenhang mit 
Unterhaltungsmaßnahmen nicht vermeiden ließ. Jedoch lag 
in dieser Zeit ein schwacher Abfluß vor, wie überhaupt 
planmäßige Reparatur- und Konservierungsarbeiten nur in 
Zeiten geringer Wasserführung durchgeführt worden sind . 
56 
2.3 Peilergebnisse im Unterwasser 
Zur Überprüfu ng der Kolkbildungen wurden seit dem Jahr 
1961 regelmäß ig Kontrollpeilungen durchgeführt. 
Bei der Abnahmepeilung im Juli /August 1961 zeigte sich, 
daß im Bereich der beiden Wehröffnungen 3 und 4 
unterhalb der Sicheru ngsstrecke schon eine eindeutige 
Kolksituation mit maximalen Tiefen von etwa 10m 
vorhanden war (Abb. 3) . Diese Kolkbildung ist durch die 
besonderen Str"ömungsvorgänge im letzten Bauabschnitt 
verursacht worden, bei dem zur Abführung des Wassers nur 
die Öffnungen 3 und 4 zur Verfügung standen (siehe 
Abschnitt 2 .2) . Für diese Erklärung spricht auch die relativ 
hohe Sohlenlage im Bereich der Wehröffnungen 1 und 2, 
sodaß der Abfluß im Unterwasser etwa je zur Hälfte in eine 
tiefe Rinne und in einen hochliegenden Abschnitt gegliedert 
war. 
Betrachtet man die Befestigungsstrecke selbst, so läßt die 
Abnahmepei lung eine unregelmäßige Ausbildung mit 
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Abb. 4 : Sohlenlage im Unterwasser; Peilung am 24.6.1966 
Die Bedienung der Sektoren wurde grundsätzlich so 
vorgenommen, daß möglichst alle Öffnungen gleichmäßig 
am Abfluß beteiligt waren, wobei der Oberwasserspiegel auf 
der Stauhöhe von NN +4,00 m gehalten werden mußte. Bei 
Wasserführungen über 1200 m3/s wurden die Sektoren ganz 
in die unter der Wehrschwelle liegende Grube abgesenkt 
und gaben so den vollen Querschnitt für den Abfluß frei. 
Die Wiederaufrichtung des Staues danach war allerdings nur 
feldweise nacheinander möglich. 
Mulden und Erhebungen und bemerkenswerte Abweichun-
gen von der geplanten Sollsohle erkennen. 
Abgesehen von kleinen Verlagerungen der Kolke und 
Änderungen in der flächenmäßigen Ausdehnung blieb diese 
Kolksituation im Prinzip bis 1965 unverändert. 
Aus der Peilung vom Juni 1966 geht im Bereich des 
Wehrfeldes 4 eine wesentliche Vergrößerung und Vertiefung 
des unterstrom der Befestigungs~trecke gelegenen Kolkes 
auf 14 m hervor (Abb. 4) . Auch zeigt sich, daß sich der 
Auskolkungsvorgang nunmehr auch zum Teil in den 40 m -
Sicherungsbereich erstreckt, also eine von rückwärts gegen 
das Bauwerk fortschreitende Erosion beginnt. Die Eintie-
fungserscheinungen im Unterwasser greifen jetzt auch auf 
die bisher höher liegende Sohle im Bereich des Wehrfeldes 2 
über; eine 9 m- Tiefenlinie hat sich bis auf 90 m an das 
Bauwerk herangeschoben. 
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Diese Vorgänge kommen noch in verstärkter Form in den 
Peilergebnissen vom Januar 1969 zum Ausdruck, die eine 
eindeutige Verschlechterung der Gesamtsituation und damit 
eine Gefahr für das Bauwerk erkennen lassen (Abb. 5). Im 
Bereich der gesamten Wehranlage - also nunmehr auch im 
Bereich der Wehröffnung 1 -sind die Kolke näher an das 
Bauwerk herangerückt, wobei unterhalb der Felder 3 und 4 
schon groß Teile der Sicherungsstrecke von unterstrom her 
zerstört worden sind und die Abbruchkante bereits etwa 
25m unterhalb der Endschwelle liegt. 
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Abb. 5: Sohlenlage im Unterwasser; Pei Iu ng am 3. 1. 1969 
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Abb . 6 : Zei tliche Entwicklung der Sohlenlage im Unterwasser 
Diese von unterstrom her gegen das Bauwerk fortschreiten -
de Erosion zeigt eine mit den vorliegenden Peilergebnissen 
[ 15] angestellte Untersuchung über die zeitliche Entwick-
lung der Sohlenlage im Unterwasser (Abb. 6). Abgesehen 
von einem leichten Rückgang der Eintiefungserscheinungen 
im Jahr 1967, der vermutlich auf die vorgenommene 
Verfüllung der Kolke, unter Umständen sogar auf 
Peilungsgenauigkeiten zurückgeführt werden kann, sind seit 
1965 verstärkte Erosionsvorgänge zu erkennen die eindeutig 
auch schon den 4o m Sicherungsbereich in Richtung zur 
Wehranlage bzw. zur Endschwelle erfaßt haben. Diese seit 
1965 eingetretene Verstärkung des Angr iffs auf Sohle und 
Sicherungsstrecke soll für eine später folgende Betrachtung 
der Hochwasserabflüsse besonders herausgestellt werden. 
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2) Unterhalb der Endschwelle ist auf einer Länge von etwa 
15m ein starker Angriff auf die Sicherungsstrecke zu 
erkennen, der zur Folge hat, daß sich gefährliche Kolke 
in unmittelbarer Nähe der Abschlußspundwand des 
Bauwerkes bilden. 
3) lnfolge der unvermeidlichen Kolkbildung in der 
bewegl ichen Sah le unterhalb der Befestigungsstrecke 
ragt der unterstromige Tei l der muldenförmigen 
Sicherungsstrecke dachartig in die Strömung hinein . 
Dadurch greift die Strömung besonders stark die 
Befestigu ngskante an und die Befestigungsstrecke wird 
von unterstrom her zerstört. Bei diesem Vorgang rückt 
die Abbruchkante mit zunehmender Einwirkzeit gegen 
das Bauwerk vor. 
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Abb. 7 : Veränderung der Flußsohle im Unterwasser 
Den besonderen Angriff auf die Sicherungsstrecke und 
damit die früher erwähnte eindeutige Verschlechterung der 
Gesamtsituation bis zum Januar 1967 lassen die in zwei 
repräsentativen Längsschnitten im Bereich der beiden 
Randwehrfelder 1 und 4 aufgetragenen Peilergebnisse klar 
erkennen (Abb. 7). Ohne die durch die wechselnden 
Wasserführungen in den Untersuchungszeiträu men beding-
ten Einzelersche inungen in der Sohlenlage näher zu 
verfo lgen , fallen in einer generellen, nur auf wesentliche 
Merkmale ausgerichteten Betrachtung der beiden 
Längsschnitte folgende bemerkenswerte Vorgänge auf. 
1) Die Abnahmepeilung läßt eine unregelmäßige Sohlen-
lage der 4o m langen Sicherungsstrecke erkennen. Auf 
diese Abweichungen von der gesicherten Sollsohle, die 
auch an anderen Stellen zu beobachten sind (siehe 
Abb.3), wurde schon früher bei der näheren 
Behandlung der Abnahmepeilung hingewiesen. 
4) Bedingt durch die vorher beschriebenen Zerstörungser-
scheinungen unterhalb der Endschwelle und iin 
unterstromigen Teil der Sicherungsstrecke zeigen die 
Peilergebnisse die Tendenz, daß sich die ehemals 
muldenförmige Sohlensicherung mehr und mehr in eine 
ebene Befestigungsstrecke umlagert, die von der 
zurliekschreitenden Erosion allerdings auch nicht 
verschont bleibt. 
5) Wie schon früher erwähnt, wurde der verbliebene Te il 
des Fangedammes unterhalb der Wehröffnungen 1 und 
2 in die Kolksicherung mit einbezogen. Im Längsschnitt 
der Wehröffnung 1 zeichnet sich in etwa 60 bis 70 m 
Entfernung von der Endschwelle der verbliebene Teil 
des Sinkstückdammes noch deutlich durch eine 
gleichbleibende Sohlenlage ab, die den Charakter einer 
"festen Schwelle" aufweist . 
Abschließend zu den Pei lergebnissen im Untetwasser soll 
noch bemerkt werden, daß bei der Durchführung der 
Peilungen Abweichungen vom vorgescl:lriebenen Kurs des 
Meßsch iffes nicht vermieden und auch nicht geortet werden 
konnten. Daraus folgt eine gewisse Ungenauigkeit in der 
flächenmäßigen Koordinierung der Peilergebnisse, die 
iedoch bei einer generellen Beurteilung der Gesamtsituation 
nicht ins Gewicht fällt, zumal die gemessenen Tiefen davon 
unberührt b leiben [ 15] . 
2.4 Generelle Beurteilung 
Nach den bisherigen Darlegungen steht es außer Frage, daß 
die zur Zeit bestehenden Sohlverhältnisse im Unterwasser 
der Wehranlage Geesthacht als Folge einer Vielzahl von 
ungünstigen Vorgängen, örtlichen Bedingungen und 
Strömungserscheinungen anzusehen sind, die einzeln, 
zusammen und in Wechselwirkungen mit unterschiedlichen 
Gewichten zu r vorl iegenden Gefahrensituation für das 
Bauwerk geführt haben . Bei dem Versuch diese vielfältigen 
Ereignisse für eine generelle Beurteilung der bestehenden 
Situation zu ordnen, können vier Einflußkreise aufgezeich-
net werden . 
a) Unregelmäßige Abflußverteilung über den Querschnitt 
des Unterwassers 
b) Unregelmäßige Ausbildung der Sicherungsstrecke 
c) Hochwasserabf lüsse 
d) A usbildung des Tosbeckens 
Bevor diese hier angesprochenen Gegebenheiten näher 
behandelt werden, soll und muß grundsätzlich festgestellt 
werden, daß die Kolkb ildung in der beweglichen Eibesohle 
unterhalb der 40 m ' - Sicheru ngsstrecke als unvermeidbar 
angesehen werden muß, wenn auch die Kolkt iefen durch 
einzelne Umstände mehr oder weniger stark beeinflußt 
werden können . Damit mu ß jede Betrachtung der Vorgänge 
unterhalb der Wehranlage prinzipiell von der Tatsache der 
Kolks ituation stromab des 40 m - Sicherungsbereichs 
ausgehen [5] 
a) Unregelmäß ige Abfl ußverteilung über den Querschnitt 
des Unterwassers. 
Verschiedene aus der Bauausführung und aus der 
Anordnung der Wehranlage resultierende Gegebenheiten 
führten zu einer unterschiedlichen Belastung des UW-
Abflußquerschnittes, sodaß eindeutig von einer dreidimen-
sionalen Abflußsituation gesprochen werden kann, die hin-
sichtl ich ihres verstärkten Angriffs auf die Sohle besonders 
Beacht ung verdient. 
e Als Folge der Erosionsvorgänge im letzten Bauabschnitt 
war der Abfluß im Unterwasser etwa je zur Hälfte in 
einen hochliegenden A bschnitt und in eine tiefliegende 
Rinne gegl iedert. lnf olge der dadurch bedingten 
Geschwind igkeitsd ifferenzen tritt hierbei eine vertikale 
Diskontinuitätsfläche (Wirbelfläche) auf, welche die 
zwei Gebiete mit verschiedener Bernoulli'scher Kon -
st ante t rennt. 
e Wenn auch im Lauf der Jahre seit Inbetriebnahme al ler 
Wehröffnungen die hochliegende Unterwassersohle im 
Bereich der Wehrfelder 1 und 2 mehr und mehr 
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Eintiefungserscheinungen unterlag, so brachte der 
verb liebene Tei l des Fangedammes durch seine Wi rkung 
als feste Schwelle an der vorh er aufgezeichneten 
Situation im Prinzip ke ine wesentliche Veränderung, 
jedoch muß oberstrom dieser "Fangedammschwelle" 
nunmehr zusätzlich mi t Querströmungen an der Sohle 
gerechnet werden. 
e Eine entgegengesetzte A bflußverteilung ergibt sich aus 
der Lage des Wehresam A nfang einer Rechtskrümmung 
des Flußlaufes, die zur Folge hat, daß die beiden linken 
Wehröffnungen mehr Wasser abführen als die rechten . 
e Auf der rechten Flußseite liegt neben dem Wehr eine 
Bucht f ür ein eventuell später zu errichtendes 
Laufkraftwerk. ln dieser Bucht wurde in Wehrachse 
eine Überl aufschwelle angeordnet, die 30 cm über 
Normalst au liegt und bei Hochwasser überströmt wird 
(siehe Lagepläne auf den Abb ildungen 1 und 2) . Bis zur 
Streichlinie des Wehrabflusses wurden innerhalb dieser 
Vorlandbucht Buhnen vorgebaut, d ie wohl beim Hoch-
wasserabfluß überströmt werden, jedoch auch zu Quer-
strömungen an der Sohle f ühren, die gegen den 
Abflußbereich des Wehrfe ldes 4 gerichtet sind . 
Zusätzlich bildet sich zwischen der Vorlandströmung 
und dem eigentlichen Wehrabfluß infolge der Ge-
schwindigkeitsdifferenzen w iederum eine Diskontinui -
tätsfläche aus. 
e Im Stromschatten von für Reparatur- und Unterhal-
tungszwecke geschlossenen Wehröffnungen treten Ab-
lösungswa lzen auf, die vom Abfluß in den geöffneten 
Wehrfeldern wiederum durch vertikale Wirbelflächen 
abgegrenzt werden. Nach den Feststellungen im 
Abschnit t 2.2 lag dieser Fall nur bei verhältnismäßig 
geri ngen Wasserführungen vor, während die vorher 
aufgeführten Geschwindigkeitsdifferenzen und Quer-
strömungen im Unterwasser bei den gefährlichen 
Hochwasserabfl üssen vorhanden waren. Aus diesem 
Grund kann das Problem der vorübergehend hochge-
stellten Sektoren be i dieser Betrachtung etwas mehr im 
Hintergrund bleiben. 
Mit den mehrmals angesprochenen Diskontinuitätsflächen 
sind Wirbel mi t lotrechter Achse und turbulente Vermi-
schungszonen verbunden, die sich weit nach unterstrom 
erstrecken können [ 4] und zu sammen mit den erwähnten 
Querströmungen zu der komplexen dreidimensionalen 
Kolksituation geführt haben, wie sie in den Peilergebnissen 
zum Ausdruck kommt. 
b) Unregelmäßige Ausbildung der Sicherungsstrecke 
Bei der Behandlung der Peilergebnisse im Abschnitt 2.3 ist 
anhand zweier Längsschnitte (Abb. 7) schon auf die 
besonderen Vorgänge und Veränderungen an der Befesti -
gungsstrecke hingewiesen worden. An dieser Stelle soll nur 
auf die unregelmäßige Ausb i ldung der Sicherungsstrecke 
eingegangen werden, die insof ern mit den schon beschriebe-
nen Schadenserscheinungen zusammenhängt, als herausra-
gende Teile nicht nur besonders stark angegriffen werden, 
sondern ihrerseits wieder Grundwirbel erzeugen, die auch 
andere Bereiche der Sicherungsstrecke in Mitleidenschaft 
ziehen. 
Für die bei der Abnahmepeilung erkannte unregelmäßige 
A usbi ldung der Befestigungsstrecke können mehrere Ursa-
chen in Frage kom men. 
e Die Abweichungen von der gesicherten Sollsohle 
können bedingt durch Ausführungsfehler schon von 
Anfang an vorhanden gewesen sein. 
e Da Lücken im Sinkstückunterbau nicht vermieden 
werden konnten [15] ist es denkbar, daß Teile der 
geschütteten Deckschicht im ersten Betriebsjahr bis zur 
Abnahmepeilung in den feinkörnigen Untergrund 
abgesunken sind. 
e Es kann auch nicht ausgeschlossen werden, daß das 
Stückgewicht der Schüttste ine in der Deckschicht für 
die besonderen dreidimensionalen Strömu ngsbelastun-
gen nicht ausreichend war, was vor allen Dingen für die 
unmittelbar an die Endschwelle anschließende Siche-
rungszone gelten könnte. Für eine solche Annahme 
sprechen auch die Anlandungen im muldenförmigen 
Bereich der 40 m-Sicherungsstrecke, die bei manchen 
Pei lungen beobachtet werden konnten (Abb . 7) . 
Da zwischen der Fertigstellung des gesamten Wehrbauwer-
kes und der Abnahmepeilung im Juli/August 1961 sieben 
Betriebsmonate lagen, wobei im Februar 1961 noch ei n 
Hochwasserabfluß von 1940 m3/ s aufgetret en ist, kann das 
Gewicht der vorher angeführten Gründe nicht näher 
beurteilt werden . 
c) Hochwasserabflüsse 
An früherer Stelle dieser Arbe it wurde betont, daß die 
Peilergebnisse seit 1965 verstärkte E intiefu ngsvorgänge 
erkennen lassen, wobei etwa ab dem gleichen Jahr eine 
zu nehmende Gefährdung der 40 m-Sicherungszone eintrat . 
Betrachtet man die Hochwasserabflüsse um 2000 m3/s, so 
ste llt man fest, daß di~se in überwiegender Häufigkeit erst 
se it März 1965 vorgekommen sind , wie aus der folgenden 
Zusammenstellung hervorgeht. 
Februar 1961 : Q = 1940 m3/s 
März 1965 : Q = 2080" 
A pril 1965 : Q = 2150 " 
Mai 1965 : Q = 2210 " 
Juni 1965 : Q = 2240" 
Februar 1966: Q = 1920 " 
März 1966 : Q = 1820 " 
Dezember 1966 : Q = 1840 " 
Januar 1967 : 0 = 1980 " 
Februar 1967 : Q = 2150 " 
Januar 1968 : Q = 2060 " 
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Nach dieser Gegenüberstellung darf damit gerechnet 
werden, daß gerade die Hochwasserabf lüsse über die 
abgesenkten Sektoren mit den verstärkten Erosions- und 
Schadenserscheinungen in einem engen Zusammenhang 
stehen . 
d) Ausbildung des Tosbeckens 
Um den gewünschten Energieumsatz zu. erhalten, muß die 
Länge des Tosbeckens der Ausdehnung der Deckwalze 
angepaßt sein . Damit sind die Abmessungen des Sturzbettes 
in erster Lin ie von dem vorhandenen Unterwasserstand 
abhängig [ 4] . Bei der Wehranlage Geesthacht wird das 
Unterwasser noch durch die Tide beeinflußt, sodaß es bei 
der Wahl der Abmessungen nicht möglich war eine für al le 
Abflußverhältnisse befri edigende wasserbauliche Wirkung 
zu erreichen. Für gewisse Abflußformen kann die Länge des 
gewählten konventionellen Tosbeckens (siehe Abb. 2) unter 
Umständen nicht ausreichend sein, sodaß sich die 
Deckwalze über die Endschwelle hinaus ausdehnt und sich 
die Strömung noch reich an Überschußenergie strahlförmig 
im unteren Bereich des Abflußprofils, also über der 
Befest igungsstrecke konzentr iert . 
Diese Erscheinu ng könnte ebenfa lls zu den Zerstörungsvör-
gängen an der Befestigungsstrecke unmittelbar unterhalb 
der Endschweile beigetragen haben, wobei der früher 
erwähnte D imensionierungsgesichtspunkt für die einzelnen 
Befestigungskörper von Bedeutung wäre. 
Zum Abschluß der generellen Beurteilung der Peilergebnisse 
soll noch zu m Ausdruck gebracht werden, daß die 
Sohlpl äne (Abbildungen 3 bis 5) keine ungünstige Wirkung 
der Wehrpfei ler erkennen lassen . Hierbei ist daran gedacht 
worden, daß im Stromschatten der Wehrpfeiler alternieren-
de Wirbel auftreten, die unter Umständen eine besondere 
Belastung der Sicherungsstrecke hätten bringen können. 
3. Aufbau und Durchführung der Versuche 
Zur Beu rteilung der hydraulischen Vorgänge über dem 
Sektorrücken und im Tosbecken und ihrer Wirkung auf die 
ansch ließende Sicherungsstrecke und die Flußsohle im 
Sinne der eingangs beschriebenen Aufgabenstellung konnte 
ein Tei lmodell herangezogen werden, sodaß die Modellver-
suche auf zweidimensionaler Grundlage in einem 1,00 m 
breitem Versuchsgerinne durchgeführt worden sind . 
3.1 Ähnlichkeitsbedingungen und Wahl des Modell-
maßstabes 
Nach dem Ergebnis grundsätzlicher Kolkuntersuchungen 
[ 5] und nach versuchstechnischen Erfahrungen bei der 
Durchführung der Modellversuche für die Eider [6] konnte 
für die Nachbildung der feinkörnigen Eibesohle im 
Versuchsgerinne der Leichtkonststoff Polystyrol herangezo-
gen werden. Dieses Material, das ein spezifisches Gewicht 
von y = 1,045 t /m3 aufweist , wurde in einer Körnung von 
d50 = 2,8 mm verwendet . 
Aus dem Schrifttum [ 5,6 ] ist bekannt, daß die sich in einem 
solchen Sohlmater ial im Modell einstellenden Kolktiefen 
nicht nach dem Fraudesehen Ähnlichkeitsgesetz auf die 
Bed ingungen der Natur übertragen werden dürfen . Jedoch 
kann man rein empirisch näher an den Gültigkeitsbereich 
des Fraudesehen Gesetzes für die Kolktiefen des Behar-
ru ngszu standes gelangen, wenn der Modellmaßstab 1: A so 
gewählt wird , daß die Bedingung 
(vkritl Natu r 
(vkrit) Modell ( 1) 
etwa zahlenmäßig erfüllt wird (6] . Unter vkrit wird 
diejenige mitt lere Strömungsgeschwindigkeit verstanden, 
welche dem Bewegungsbeginn des Sohlmaterials zugeordnet 
ist . 
Nach einem im Schrifttum angegebenen Verfahren (5,6] 
können für einen Feinsand je ·nach dem vorhandenen 
Korndurchmesser und der vor liegenden Wassertiefe folgen-
de Werte (vkritl Natur errechnet werden. 
Korndurchmesser 
Wassert iefe d50 = 0,12 mm d5o = 0,2 mm 
5m 0,45 m/s 0,41 m/s 
10m 0,48 m/s 0,43 m/s 
Diese Werte lassen die schon von Moson yi [9] beschriebene 
Erscheinung erkennen, daß bei klei neren Korndurchmessern 
als etwa 0,2mm die kritische mittlere Strömu ngsgeschwin-
digkeit wieder ansteigt. 
Da für das Polystryro l im Modell unter den vorliegenden 
Versuchsbedingungen 1 (vkrit lModell zu etwa 0,10 m/s 
ermittelt werden kann, läßt sich nach Beziehung ( 1) mit 
den vorher angeführten Werten ein Maßstabsbereich von 
1:16 bis 1:25 abgren zen. 
Unter Berücksichtigung des zu untersuchenden Hochwasser-
abf lusses in Verb indung mit der maximalen hydraulischen 
Le ist ungsfähigkeit der Versuchsrinne wurde der Maßstab 
1:25 
gewählt. 
Bei dieser Wahl des Modellmaßstabes mußte auch mit der 
Bedingung 
O = V- Vkrit 
w 
;:;;, 100 (2) 
ein Ähnlichkeitskriter ium für die geometri-sche Ähnlichkei t 
der Form des oberstromigen Kol kkessels beachtet werden 
[5,6]. 
Die nähere Def inition der dimensionslosen Größe A* kann 
der vorher angegebenen Literatur entnommen werden, 
wobei im Rahmen dieser Arbeit nu r die Feststellung von 
Bedeutung ist, daß für das unter den Versuchsbedingungen 
verwendete Polystryrol 
A * = 1,13 · 10-4 (3) 
und die Sinkgeschwind igkeit im ruhenden Wasser 
w = 0,044 m/s (4) 
beträgt . 
Auf der später gezeigten Abb. 13 wurde für alle 
durchgeführten Versuche der Cotangens des Winkels der 
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oberstromigen Kolkböschung a gegen die durch Beziehung 
(2) definierte dimensionslose Größe o für Polystryrol 
aufgetragen. Man sieht, daß ein Großteil der Versuchs-
größen die vorher genannte Bedingung o > 100 erfüllt. 
Berücksicht igt man die Tatsache, daß der Ableitung des in 
Beziehung (2) angeschriebenen Ähnlichkeitskriteriums der 
horizontale A st der in Abb., 13 gezeigten Kurve zugrunde-
liegt, so kann man nur bei einem Versuch von einem 
Ä hnlichkeitseffekt sprechen (Meßpunkt mit o = 5 oben 
links), der sich in einer etwas flacheren Kolkböschung im 
Modell ausdrückt. 
3.2 Modell und Versuchsbedingungen 
Da im wesentl ichen nur die Hochwasserabflüsse mit 
abgesenkten Sektoren zur Untersuchung anstanden, konnte 
auf d ie Nachbildung der beweglichen Verschlüsse verzichtet 
werden, sodaß das im Maßstab 1:25 aus Beton gefertigte 
zwe idimensionale Modell nur aus dem festen Wehrkörper 
mit der abgesenkten Abflußwand, dem Vorboden und dem 
Sturzbett gemäß dem Querschnitt auf Abb. 2 bestand. Für 
eine notwendige Kontrollmessung bei angehobenem Sektor 
ist der Verschluß nach vorgegebenen Werten als Holztei l 
aufgesetzt worden. 
Das Modell ist so in die 1,00 m breite Versuchsrinne 
eingebaut worden, daß -abgesehen vom Wassereinlauf und 
den Beruhigungseinrichtungen - eine 7 m lange Oberwas-
serstrecke (= 175m in der Natur) vorhanden war und für 
die Anordnung der beweglichen Sohle im Unterwasser eine 
14m lange Strecke(= 350m in der Natur) zur Verfügung 
stand . Bei ei ner Gesamtlänge der Rinne von etwa 50 m 
(= 1250 m in der Natur) konnte damit eine genügend lange 
Transport- und Absetzstrecke für das bewegliche 
Sohlenmaterial geschaffen werden. 
Die Sohlensicherung ist im Modell mit Splitt oder Kies 
ausgebildet worden, wobei der Korndurchmesser der 
verwendeten Materia lien so groß war, daß der Anwendung 
der Fraudesehen Maßstäbe auf d ie Durchmesser der 
Schüttsteine bzw. Stückgewichte nichts im Wege steht 
(d5o > dkrit = 5 mm (5]). Die Sohlensicherung lag im 
Modell über einer wasserd urchlässigen Diolen-Gaze, die 
ihrerseits wieder das Polystyrol abdeckte. Auf diese Art ist 
ein vertikaler Filteraufbau der Sicherungsstrecke simuliert 
worden. 1 
Dem Ausgangszustand ei nes jeden Versuchs war eine 
horizontal liegende bewegliche Sohle (Polystyrol) zugeord-
net, deren Höhenlage sich nach dem jeweili""" Endpunkt 
der Sohlbefestigung richtete. 
Die Untersuchungen im Modell w urden für folgende 
Abflußfälle und Wasserstände durchgeführt. 
Abfluß- Abfluß je Bre iten· Wasserstand in Bemerkung 
einheit m iL NN . 
fall Natur Modell ow uw 
m3/sm I/sm 
(n.Froude) 
I 19,0 152,0 5,44 5,00 Berechnungs· 
hochwasser 
II 19,0 152,0 7,10 7,00 HHq 
III 12,5 100,0 4,54 3,90 Seit I nbetrieb· 
nahme des Wehres 
IV 12,5 100,0 5,65 5,55 aufgetretenes Hochwasser 
V 3,5 28,0 3,95 2,05 etwa MO 
( 1926/ 50) 
Der überwiegende Teil der Untersuchungen wurde mit den 
Abflußfällen I und 111 durchgeführt, da sie infolge der 
niederen Unterwasserstände hinsichtlich der Stabilität der 
Sicherungsstrecke und der Kolkbildung in der beweglichen 
Sohle besonders ungünstig sind. Bei diesen Abflußfällen 
tritt F Iießwechsei auf, wobei sich über dem Wehrkörper die 
Grenzwassertiefe tgr einstellt. 
(5) 
Die gewählten Unterwasserstände stellen nach Beobachtun-
gen am Modell die höchstmöglichen Wasserspiegellagen für 
F I ießwechsel dar. 
Beim Abflußfall V trat ebenfalls Fl ießwechse l auf, während 
bei den Fällen II und IV infolge der höheren Unterwasser-
stä nde der Abfluß über das Wehr rein strömend erfolgte . 
Die Wasserstände für di e drei vorher genannten Abflußfäl le 
si nd vom WSA Lauenburg angegeben worden. Unter diesen 
Strömungsbedingungen sind Kontrollversuche durchgeführt 
worden, die den Einfluß des sekundliehen Abflusses und 
des Wasserstandes auf die Kolkb ildung erkennen lassen , der 
an spät erer Stelle dieser A rbeit näher beschrieben und 
gedeutet wird. 
3.3 Verfahren der Messung und Auswertung 
Nach der Aufgabenstellung für die in dieser Arbeit 
behandelten Modellversuche mußten im Modell sowohl die 
Kolkbildung in der beweglichen Sohle, als auch das 
Verhalten der Sicherl)ngsstrecke betrachtet werden. 
Da nach Angaben im Schrifttum [5 ] die maximale Kolktiefe 
für die E intiefu ngsvorgänge im Kolkkessel repräsentativ sein 
kann, brauchte im Modell nur diese Größe ermittelt zu 
werden, was mittels eines Stechpegels erfolgte, der statt 
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einer Spitze eine kleine, kreisrunde Platte zum Aufsetzen 
auf die bewegliche Sohle besaß. 
Für den einwandfreien Verg leich der bei verschiedenen 
Untersuchungsformen gemessenen Kolktiefen untereinan-
der ist die Versu chszeit von großer Bedeutu ng [5,6]. Dieser 
Einfl uß wurde jedoch dadurch eliminiert, daß im laufenden 
Betrieb ständig Kolkausmessungen vorgenommen worden 
sind, sodaß eine Darstellung der gemessenen Kolktiefen in 
Abhängigkei t von der Versuchszeit möglich war. Der 
Relativcharakter der Untersuchungen brachte es mit sich, 
daß es nicht notwendig war im Modell den Beharrungszu-
stand der Kolkentwicklung abzuwarten, der sich erst nach 
sehr langen Versuchszeiten einstel lt, sondern daß eine 
Versuchszeit von 3 Stunden gewählt werden konnte. 
Um Aufschluß über die Form des Kolkkessels zu erhalten, 
wurde am Ende eines Versuchs wiederum mit Stechpegel 
eine Prof ilaufnahme der gesamten oberstromigen Kolkbö-
schung durchgeführt. 
Di e Kolktiefen wurden aus praktischen Gründen nach dem 
Fraudesehen Maßstab umgerechnet und auf die Höhenlage 
NN -2,50 m ·der Endschwelle des Sturzbettes bezogen. Wie 
schon im Abschnitt 3.1 angedeutet wurde, kann eine solche 
Umrechnung nach Froude keine exakten Naturgrößen 
bringen, zumal auch im Modell der Beharrungszustand der 
Kolkentwicklung nicht erreicht worden ist, sondern nur 
leichter zu handhabende Beurteilungszahlen für den 
Vergleich verschiedener Anordnungen untereinander. 
Das Verhalten der Sicherungsstrecke und insbesondere die 
speziellen Vorgänge an der Befest igungskante wurden durch 
Lichtbildaufnahmen in Farbe festgehalten. Hierzu sind die 
Schüttsteine in einzelnen Abschnitten der Befestigungs-
strecke rot und gelb eingefärbt worden, sodaß die 
Bewegung einzelner Körper fixiert werden konnte. 
4. Ergebnisse der Modelluntersuchungen 
Nach der Aufgabenstellung war das Versuchsprogramm für 
die Untersuchungen in der hydraulischen Rinne durch die 
Fragen nach dem Profil einer neu einzubauenden 
Sohlensicherung in Längsrichtung (Länge, Neigung, Höhen-
lage), nach der Dimensionierung der Befestigungskörper 
und nach der Ausbildung der Befestigungskante umrissen . 
Um wei tere Aufschlüsse über die Ursachen der in den 
vergangenen Jahren aufgetretenen Schäden an der Sohlen-
sicherung zu erha lten , wurde jedoch zunächst die bisherige 
muldenförmige Sohlbefestigung im Modell betrachtet . 
4.1 Bisherige muldenförmige Kolksicherung 
Für die Untersuchurig der bisherigen Sohlensicherung des 
Eibewehres Geesthacht im Modell lag es nahe einen 
Hochwasserabfluß heranzuziehen, der seit Inbetriebnahme 
der Wehran Iage schon öfters aufgetreten ist. Nach der früher 
gegebenen Aufstellung der Hochwasserabflüsse in den 
vergangenen acht Jahren konnte hierfür ein mittlerer 
Abfluß von 2000 m3/s ausgewählt werden, der unter 
Berücksichtigung der im Abschnitt 2.4 erwähnten ungleich-
mäßigen Abflußverteilung über den Querschnitt auf 2500 
m3/ s bzw. 12,5 m3/sm erhöhtworden ist. 
Die Versuchsergebnisse bestätigen die Annahme der 
ungünstigen Wirkung der Hochwasserabflüsse, da sie zwei 
charakterist ische Schadenserscheinungen erkennen lassen, 
d ie wie folgt erläutert werden können (Abb. 8) . 
I. Für Hochwasserabflüsse muß das Sturzbett als zu kurz 
bezeichnet werden, sodaß sich die Deckwalze über die 
Endschwelle hinaus in das Unterwasser erstreckt. Die 
Folge davon ist, daß sich die Strömung mit hohen 
Geschwindigkeiten strahl förmig im unteren Bereich des 
Abflußprofils konzentriert, womit ein starker Angriff 
auf die unterhalb der Endschwelle folgende Befesti-
gungsstärke verbunden ist. Da sich gleichzeitig, bedingt 
durch die mu ldenförmige Ausbildung der derzeitigen 
Sicherungsstrecke, über der Sohle eine Grundwalze mit 
horizontaler Achse einstellt, deren Rücklaufströmung 
bis in diesen kritischen Bereich der Sicherungsstrecke 
unterhalb der Endschwelle reicht, treten in der 
Mischzone mit der Primärströmung alternierende 
Wirbel auf. Da die Lage dieser Mischzone nicht stabil 
ist, stehen die einzel nen Befestigungselemente unter 
einer gefährlichen Wechselbelastung zwischen Abfluß-
strahl, Rückströmung und Wirbel. Bei den Versuchen 
Deckwalzt-
O W NN • 4, 54"' 
UW NN • l ,IO"' 
~anstab der Längen u. Höhen 
Geschwindigke i ts maOs tab 
0, l ) "~ Ii 7. 910 ... , . 
Abb. 8 : Strömungsverlauf und Geschwindigkeitsvertei-
lung bei der muldenförmigen Sohlensicherung 
hat sich gezeigt, daß Schüttsteine mit einem mittleren 
Du rchmesser von etwa 30 cm, wie sie in der Natur zur 
Zeit die Sicherungsstrecke bilden, aus ihrer Lage 
gebracht und nach unterstrom in die Mulde der 
Befestigungsstrecke transportiert werden. Dadurch 
entstand eine gefährliche Eintiefung an der Endschwel-
le, wie sie auch den Sohlenaufnahmen aus der Natur 
entnommen werden kann . 
II. Sehr schnell nach Beginn des Versuchs stellt sich 
unterhalb der Befest igungsstrecke ein Kolkkessel ein. 
lnfolge der muldenförmigen Ausbildung der Siche-
rungsstrecke ragt daher die Sohle im Bereich der 
Befestigungskante dachartig in die Strömung hinein . 
Dadurch greift die Strömung besonders stark die 
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Befestigungskante an, sodaß d ie Schüttsteine nach und 
nach · in den Kolkkessel abrutschen und dort in der 
beweglichen Sohle versinken . Es ist nur eine Frage der 
Einwirkzeit bis größere Teile der Befesti gungsstrecke 
auf diese Art von unterstrom her abgebaut werden . 
Diese Schadenserscheinu ng läßt sich auch den Peilplä -
nen aus der Natur entnehmen . 
Nach diesen Versuchsergebnissen liegt es nahe bei der 
geplanten Sicherungsmaßnahme von der mu ldenförmigen 
Anordnung der Befestigungsstrecke abzugehen und eine 
ebene geneigte Sicheru ngsstrecke vorzusehen. Al s zweite 
Forderung muß die Anordnung von größeren Bruchsteinen 
(mittlerer Durchmesser 50 bis 70 cm) als Deckschicht der 
Befestigungsstrecke gelten. Die Dimensionieru ng der Befe-
stigungskörper wird an späterer Ste lle d ieser. A rbeit in 
einem speziellen Teilabschnitt behandelt. 
4.2 Länge und Neigung einer ebenen Befestigungsstrecke 
Unter Beachtung der vorher vorgetragenen Gesichtspunkte 
wurde eine 40 m lange ebene Befestigungsstrecke (siehe 
rechte Skizze auf Abb. 9) mit den gleichen Strömungsbe-
dingungen wie die muldenförmige Kolksicherung unter-
sucht. Nach den Versuchsergebnissen konnten mit dieser 
Anordnung die beiden vorher erläuterten Schadenserschei-
nungen vermieden werden. 
Es traten jedoch noch zwei weitere bemerkenswerte 
Unterschiede zur muldenförmigen Befestigungsstrecke auf, 
wenn man die Kolktiefen in der unterstrom der 
Befestigungsstrecke liegenden beweglichen Sohle und die 
Neigung der oberstromigen Kolkböschung betrachtet. 
Die Kolktiefe ist auf die Höhenlage N.N.- 2,50 m der Endschwelle bezogen 
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Abb. 9 : Kolktiefen in Abhängigkeit von der Versuchszeit; Einfluß der Befestigungslänge 
Wie später eingehend gezeigt wird, konnte im Modell 
beobachtet werden, daß die an der Befestigungskante 
beginnende Kolkböschung bei der muldenförmigen Befe-
stigungsstrecke steiler in den Kolkkessel abfällt als bei der 
ebenen Sohlensi cherung, bei der dadurch eine bessere 
Stabilität der Befestigungskante gewährleistet ist. 
Die im Modell gemessenen Kolktiefen im tiefsten Punkt des 
Kolkkesse ls sind in Abhängigkeit von der Versuchsze it auf 
Abb . 9 dargestellt. Man sieht, daß sich die ebene 
Sohlbefestigung deutlich von der muldenförmigen in den 
Bereich geringerer Kolktiefen absetzt. 
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Grenzen ebenfalls im Modell mit einem entsprechenden 
Abfluß von 2500 m3/s bzw. 12,5 m3/sm untersucht. Auch 
hier zeigen die gemessenen Kolktiefen an, daß die 
Höhenlage der Befestigu ngskante in dem Bereich zwischen 
NN - 3,00 und -4,50 m bzw. die Neigu ng der Sicherungs-
strecke zwischen 1:80 und 1:20 variiert werden kann, ohne 
daß die Unterschiede über die Meßgenau igkeit hinausgehen. 
In diese Richtung weisen auch die Ergebni sse der 
Geschwindigkeitsmessungen (Abb. 11), die bei unterschied-
licher Höhenlage der Befestigungskante kei ne nennenswer-
ten Abweichungen in den Geschwindigkeitsprofilen über 
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Abb. 10: Kolktiefen in Abhängigkeit von"der Versuchszeit; Einfluß der Neigung der Befestigungsstrecke 
Auf der gleichen Abbildung werden auch die Kolktiefen 
einer 60 m und einer 8o m langen ebenen Befestigu ngs-
strecke angegeben, die im Modell unter gleichen Strömu ngs-
bedingungen ebenfalls untersucht worden sind . Diese 
Meßergebnisse bringen im Vergleich mit der 40 m langen 
Sicherungsstrecke zum Ausdruck, daß unter den vorliegen-
den Umständen mit der Verlängerung der Befestigungs-
strecke nur eine geringe Ermäßigung der Kolktiefen in der 
beweglichen Sohle verbunden ist , die den wirtschaftlichen 
Aufwand für eine längere Sohlsicherung als 40 m nicht 
rechtfertigt. Dieses Ergebnis wird auch dann nicht berührt, 
wenn man den Zustand der Befestigungskante und den 
Angriff der Strömung auf die Befestigungsstrecke selbst in 
die Betrachtung mit einbezieht. 
Da für den wirtschaftlichen Aufwand der geplanten 
Sicherungsmaßnahme die Neigung der Befestigungsstrecke 
bzw. die Höhenlage der Befestigu ngskante von Bedeutung 
ist, wurde dieses Problem in den auf Abb. 10 gezeigten 
der Befestigungsstrecke erkennen lassen . In diesem 
Zusammenhan g darf ein Verg leich mit Abb. 8 empfohlen 
werden, der bei den untersuchten ebenen Befestigungs-
strecken das Fehlen der Grundwa lze und der gefährlichen 
Wirbel in der Nähe der Endschwelle ausweist . 
Die früher erwähnte steilere Kolkböschung bei der 
muldenförmigen Sohlensicherung wird in der Darstellung 
auf Abb. 12 deutlich, in der alle nach Versuchsende 
gemessenen Kol ktiefen im oberstromigen Teil des Kolkkes-
sels nach Abszisse und Ordinate auf die Befestigungskante 
bezogen worden sind . 
Die gleiche Darstellung vermittelt auch das Ergebnis, daß 
die Kolkböschung mit zunehmender Befestigungslänge 
etwas flacher wird . Offenbar nähert sich die Neigung der 
oberstromigen Kolkböschung mit zunehmender Entfernung 
der Befestigu ngskante von den besonderen Strömungsvor-
gängen im Sturzbett mehr und mehr einem Wert, wie er bei 
··iJ? 
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- y 
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einem rein strömenden Abfluß über einer sohlenebenen 
Wehrschwelle auftritt, wie die schon im Abschnitt 3.1 
erwähnte Auftragung ctg a = f (8 ) auf Abb. 13 erkennen 
läßt. 
4.3 Einfluß der Wasserführung und des Wasserstandes 
ln einer vom WSA Lauenburg ausgearbeiteten Energieunter-
suchung [ 16] wurde ausgehend von den verschiedenen 
Wasserführungen der Eibe und den zugehörigen Ober- und 
Unterwasserständen im Bereich der Stauanlage Geesthacht 
die Energie berechnet, die dem über das Wehr abfließenden 
Wasser innewohnt. Diese Energie ist über das Produkt aus 
der abfließenden Wassermenge bzw. dem Gewicht des 
abfließenden Wassers und der Fa-llhöhe (Spiegeldifferenz 
zwischen Ober- und Unterwasser) ermittelt worden. Da das 
Unterwasser stark von der Tide beeinflußt wird, wurde hier 
das arithmetische Mittel aus den monatlichen mittleren 
Tidehoch- und Tideniedrigwasserständen bei der monatli-
chen mittleren Abflußmenge am Pegel Neu-Dachau gewählt . 
ln diesem Zusammenhang ist die Bemerkung von Interesse, 
daß bei Überschreiten des Grenzwertes von Q = 1200 m3/s 
alle Sketoren vollständig gelegt werden, wobei nunmehr mit 
zunehmender Wasserführung der Ober- und Unterwasser-
stand mit einer relativ geringen Spiegeldifferenz untereinan-
der ansteigt. 
Abb. 11 : Strömungsverlauf und Geschwindigkeitsvertei-
lung für q = 12,5 m3/sm 
I nfolge der großen Spiegeldifferenz bei geringen Wasserfüh-
rungen muß nach dieser Energieuntersuchung bei einem 
Abfluß von 700 bis 800 m3/s mit einem Maximum des 
Energiegehalts gerechnet werden (Abb. 14). Allerdings kann 
diese Untersuchung keine Aufschlüsse darüber geben, in 
welchem Umfang die Umwandlung der überschüssigen 
Energie in Wärme (Energiedissipation) bei den verschiede-
nen Wasserführungen im Tosbecken erfolgt, sodaß nicht 
ohne weiteres gefolgert werden darf, daß die Angriffe auf 
die Sohlbefestigung und die bewegliche Sohle ebenfalls bei 
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Abb. 14: Energie, Kolktiefen nach Eggeoberger [11] und mittlere Geschwindigkeiten im UW in Abhängigkeit 
von der Wasserführung 
einem sekundliehen Abfluß von 700 bis 800 m3/s am 
größten sind. Beispielsweise wäre theoretisch denkbar, daß 
bei einem solchen Abfluß eine nahezu vollständige 
Energiedissipation im Tosbecken erfo)gt , während bei 
einem Hochwasserabfluß eine große überschüssige Restener-
gie verb leibt, die auf die Sohlensicherung einwirkt. 
Z.u einer äh nlichen Feststellung kommt man, wenn man 
nach der Kolkformel von W. Eggenberger [7] 
(6) 
die Kolktiefen h ermittelt, die sich bei verschiedenen 
Wasserführungen q je Breiteneinheit, Unterwassertiefen h2 
und Spiege ldifferenzen H unterhalb der Wehranlage ohne 
Sturzbett einstellen. Das Ergebnis einer so lchen Rech nung 
wird für einen Korndurchmesser von dgo = 300 mm 
(bisherige Sohlensicherung) und für eine ursprüngliche 
Sohlenlage im UW von NN -3,00 m ebenfalls auf Abb. 14 
gezeigt. 
67 
Betrachtet man den Angriff der Strömung auf die einzelnen 
Körper der Sohlbefestigung nach dem quadratischen 
Widerstandsgesetz 
W = c . Pw . d2 . v2 (7) 
und den Angriff auf die bewegliche Sohle nach aus dem 
neueren Schrifttum bekannten Kolkformeln[5]. so läßt sich 
feststellen , daß hierbei die Geschwindigkeit der Strömung 
im Unterwasser von großer Bedeutung ist. Auf Abb. 14 
wurde daher die mittlere Geschwindigkeit v im UW bei 
einer angenommenen Sohlenlage von NN -3,00 m (Soll -
höhe · der ursprüngl ichen Befestigungskantel gegen d ie 
Wasserführu ng aufgetragen, wobei deutlich wird, daß die 
mittlere Geschwindigkeit mit zunehmender Wasserführung 
anwächst . D ies würde darauf hinzielen, daß der Hochwasser-
abfluß der maßgebende Bemessungsfall für die Sohlensiche-. 
ru ng darstellt. 
Zur K läru ng der hier angesprochenen Zusammenhänge 
wurden mit der später näher behandelten Form 5 der 
Sohlbefestigung (Höhenlage der Befestigungskante 
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Abb. 15: Kolktiefen in Abhängigkeit von der Versuchszeit ; Einfluß der Wasserführung und des Wasserstandes 
A uch nach diesem Verfahren muß mit dem stärksten 
Angri ff bei einer Wasserführung von 700 m3/s gerechnet 
werden, wobei entsprechend dem Gültigkeitsbereich der 
angewandten Formel die wohl beträchtliche Wirkung des 
Sturzbettes wiederum nicht berücksichtigt werden konnte. 
Für spätere Überlegungen zur Dimensionierung der 
Befestigungskörper in der Deckschicht ist das Nebenergeb-
nis von Bedeutung, daß nach der Formel von Eggenberger 
Korngrößen von 300 mm nicht ausreichen, um eine 
Ko lkbildung innerhalb der Befestigungsstrecke zu verhin -
dern. 
NN -4,50 m) für alle im Abschnitt 3.2 erläuterten 
Abflußfälle I bis V Kolkversuche durchgeführt, deren 
Ergebnis einschließlich der Versuchsbedingungen auf 
Abb. 15 gezeigt wird. 
Man sieht, daß die Kolktiefen mit zunehmendem Abfluß je 
Breiteneinheit und bei konstantem Abfluß mit abnehemden 
Wasserständen anwachsen, wodurch der Einfluß der 
Geschwindigkeit im UW deutlich wird . 
Dieser Zusammenhang zwischen den Kolktiefen und den 
mittleren Geschwindigkeiten im Unterwasser soll nunmehr 
und abschließend deutlicher herausgestellt werden . 
Hierzu wurden die Kolktiefen nach einer 3-stündigen 
Versuchszeit (nach Abb . 15) gegen die mittlere Geschwin-
digkeit über der Befest igungskante (Höhenlage 
NN -4,50 m) aufgetragen, die nach der Beziehung 
v = 'ff-
o 
(8) 
ermittelt worden sind , worin h0 die Wassertiefe über der 
Befestigungskante darstellt (Abb . 16) . 
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Abb. 16: Kolktiefen in Abhängigkeit von der mittleren 
Geschwindigkeit über der Befestigu ngskante 
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Mit dem früher vorgestellten Ergebnis, daß die mittl ere 
Geschwind igkeit im UW mit steigender Wasserführung 
anwächst, stellt damit tatsächlich der Hochwa sserabfluß 
den maßgebenden Bemessungsfall für die Sohlensicherung 
dar. 
ln diesem Zusammenhang ist die Beobachtung am Modell 
von Interesse, daß die Wirkung des Sturzbettes mit 
zunehmender Wasserführung nachläßt, das heißt, daß im 
strömenden Wasser nach dem Energieumwandlungsprozeß 
mehr und mehr Restenergie verbleibt, die auf die Sohle 
einwirkt. 
D ie stärkste Belastung der Befestigungsstrecke und der 
größte Angriff auf die bewegliche Sohle unterhalb der 
Stauan lage ist demnach bei HHQ = 3800 m3/s bzw. bei 
HHq = 19,0 m3/sm zu erwarten. 
4.4 Höhenlage der Befestigungsstrecke an der Endschwelle 
ln diesem Abschnitt sollen verschiedene Anordnungen 
behande lt werden, bei denen die Sicherungsstrecke nicht an 
der Oberkante der Sturzbettendschwelle (NN -2,50) 
beginnt, wie bei . den bisher untersuchten V arianten, 
sondern um 0,50 m, 1,00 m und 1,50 m darunter ansetzt, 
wobei die Neigung jeweils 1 :40 betragen soll. Für den 
günstigsten der vorher erwähnten Untersuchungsfäll e sollte 
nach dem Versuchsprogramm auch noch eine steilere 
Neigung als 1:40 betrachtet werden. 
Da es bei diesen Untersuchungen auch darauf ankam die 
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Abb. 17 : Kolktiefen in Abhängigkeit von der Versuchszeit; Einf luß der Höhenlage der Befestigungsstrecke 
an der Endschwelle 
Man sieht, daß die Kolktiefen mit zunehmender Geschwin-
digkeit anwachsen, wobei sich die Meßpunkte aller fünf 
untersuchten Abflußfälle (siehe Signatur auf Abb. 15) gut 
der dargestellten Relation anpassen . 
Stabilität der Befestigungsstrecke gegenüber den Einwir-
kungen der Strömung nachzuweisen, wurde der außerge-
wöhnliche Abfluß von HHQ = 3800 m3/s bzw. 
HHq = 19,0 m3/sm gewählt (Abflußfall 1). 
Zuerst wurde eine 40 m lange, 1 :40 geneigte Sicherungs-
strecke untersucht, die an der Oberkante der Endschwelle 
ansetzte (Form 1 auf Abb. 17). Hierbei wurde beobachtet, 
daß einzelne kleine Bruchsteine, etwa mit einem mittleren 
Stückgewicht von 200 kg oder weniger, in der Nähe der 
Endschwelle von der Strömung aus der Deckschicht gelöst 
wurden und auf der Sicherungsstrecke nach unterstrom 
transportiert wurden . 
Legt man bei gleicher Neigung ( 1 :40) die Befestigungs-
strecke um 0,50 m tiefer, so nehmen nach Abb. 17 die 
Kolktiefen nach einer 3-stündigen Versuchszeit zwar etwas 
zu, . jedoch unterbleibt nunmehr die vorher erwähnte 
Bewegung _einzelner Befestigungskörper, sodaß von einer 
stabilen Lage der Befestigungsstrecke unterhalb des 
Sturzbettes gesprochen werden kann (Form 2). 
® 
® 
HHq=19,0m 3/sm 
OW : N.N.+ 5,4 4 m 
UW : N.N.+ 5,00 m 
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Abb. 18: Strömungsverlauf und Geschwindigkeitsvertei -
lung für HHq = 19,0 m3/sm 
Eine weitere leichte Zunahme der Kolktiefen nach 
3-stündiger Versuchszeit läßt sich auch für Form 3 
feststellen, die ebenfalls 1 :40 geneigt ist, jedoch um 1,00 m 
unter der Oberkante der Endschwelle beginnt. Diese Form 
ist hydraulisch ungünstig, da diese tiefe Lage von der 
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Strömung nicht angenommen wird, sodafS sich eine 
Grundwalze mit Wirbeln ausbildet, die gegen die End-
schwelle gerichtet ist (Abb. 18). lnfolge dieser ungünstigen 
Strömungsverhältnisse unmittelbar über der Sicherungs-
strecke werden einzelne Befestigungskörper aus ihrer Lage 
in der Deckschicht gebracht und gegen die Endschwelle 
bewegt. 
Dieser Angriff auf die Befestigungskörper muß hinsichtlich 
der Stabilität der gesamten Sicherungsstrecke als ungünstig 
angesehen werden, wenn auch die daraus resultierende 
Anlandung unterhalb der Endschwelle wünschenswert 
erscheint. 
Legt man die Befestigungsstrecke bei gleicher Neigung 1 :40 
noch tiefer (Form 4), so treten diese hier beschriebenen 
ungünstigen Strömungsverhältnisse über der Sohle in noch 
stärkerem Maß auf (Abb. 18), wobei hier noch auffällt, daß 
die Kolktiefen merkbar zunehmen (Abb. 17). 
Nach der Untersuchung mit Form 5 (ebenfalls auf den 
Abbildungen 17 und 18) braucht die Neigung der 
Befestigungsstrecke nicht unbedingt 1 :40 zu betragen, 
sondern kann auch bis zu 1:27 gewählt werden, wenn 
wirtschaftliche Gründe dafür sprechen. Von steileren 
Neigungen als 1:27 ist jedoch abzusehen, da die Gefahr 
einer Grundwalzenbildung mit Wirbel besteht, die sowohl 
die Befestigungsstrecke als auch die bewegliche Sohle 
stärker belastet. 
Nach den Untersuchungen von Breusers [ 1] bewirkt eine 
rechteckige Schwelle über der Sohle mit zunehmender Höhe 
in Bezug zur Wassertiefe ein Ansteigen des Turbulenzgrades 
der Strömung, was wiederum eine Verstärkung der 
Kolkentwicklung zur Folge hat. 
Dieses Ergebnis kann in analoger Form auch den vorher 
erläuterten Untersuchungen über die Höhenlage der 
Befestigungsstrecke an der Endschwelle entnommen wer-
den, wenn man berücksichtigt, daß die Höhe der 
Endschwelle in Bezug zur Unterwassertiefe, also die relative 
Endschwellenhöhe und damit der Turbulenzgrad der 
Strömung umso größer wird, je tiefer die Sicherungsstrecke 
an der Endschwelle gelegt wird. Dies bedeutet, daß der 
Turbulenzgrad von Form 1 bis Form 4 zunimmt, womit ein 
verstärkter Angriff der Strömung auf die Sicherungsstrecke 
und die daran anschließende bewegliche Sohle verbunden 
ist. 
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Abb. 19: Einfluß der Höhenlage der Befestigungsstrecke 
an der Endschwelle auf die Kolktiefen 
Auf die Zunahme der Kolktiefen wurde schon bei der 
Behandlung der Formen 1 b is 4 hingewiesen. 
Sie geht auch deutlich au s Abb. 19 hervor, in der für alle 
bisher untersuchten Anordnungen die Kolktiefen nach einer 
3-stündigen Versuchszeit, entsprechend der f rüher gezeigten 
Textabb. 6, gegen die mittlere Geschwindigkeit v über der 
Befestigungskante aufgetragen worden si nd . Man sieht, daß 
si ch die geringsten Kolktiefen dann einstellen, wenn die 
Befestigungsstrecke auf die Höhenlage der Endschwel le 
(NN -2,50 m) gelegt wird , wobei als Vergl eichsgrundlage 
die früher schon für Form 5 angegebene Relation 
herangezogen werden kann. 
Da jedoch nicht allein das Kriterium der Kolktiefen, 
sondern auch das der Stabilität der Sicheru ngsstrecke zu 
gelten hat, kann dieses günstige Ergebnis wegen des schon 
beschriebenen Angriffes der Strömung auf die Deckschicht 
stromab der Endschwelle nicht in Anspruch genommen 
werden. 
Unter Beachtung des zuletzt genannten Gesichtspunktes 
muß die Sohlbefestigung 0,50 m unter der Oberkante der 
Endschwelle beginnen, wenn bei geringstmöglichen Kolktie-
fen eine stabile Lage aller Befestigungskörper der 
Sicherungsstrecke gewährleistet sein soll. Wie schon 
erwähnt, kann hierbei die Neigung der Sicherungsstrecke 
zwischen 1:40 (Form 2). und 1:27 (Form 5) frei gewählt 
werden, sodaß unter Berücksichtigung der bestehenden 
Untergrundverhältnisse eine optimale Anordnung der 
Befestigungsstrecke geplant werden kann, bei der die 
Kosten für die Verfüllung der Kolke und das Abtragen 
höher l iegender Bereiche am geringsten sind. 
4.5 Geneigte Übergangsstrecken und Ausbildung der 
Befestigungskante 
Bei allen bisher er läuterten Untersuchungen mit dem 
außergewöhnlichen Hochwasserabfluß von 
HHq = 19,0 m3/sm hat sich gezeigt, daß der Übergang der 
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Es kann hierbei nich t ausgeschlossen werden, daß sich der 
Abbruch mit zunehmender Einwirkzeit der Strömung 
ausweitet, sodaß bei lange anhaltenden Hochwasserabflüs-
sen eine von der Befestigungskante rückwärts schreitende 
Erosion erwartet werden kann, wenn an dieser Kante keine 
besonderen baulichen Maßnahmen zur Verhinderung dieser 
Schadenserscheinung vorgesehen werden. 
Hinsichtlich dieser Vorgänge an der Befestigungskante hat 
sich bei den Modelluntersuchungen für die Kolksicherung 
am Eidersiel [6] eine geneigte Übergangsstrecke als günstig 
erwiesen, die zu m Teil in einem vorweg genommenen 
Kolkkessel hinabgeführt wird und damit eine befestigte 
Kolkvorgabe darstellt. EntsprecheJ!d dieser Funktion soll 
die Neigu ng d ieser Übergangsstrecke mindestens die 
Neigung der natürlichen Kolkböschung oder steiler haben , 
wenn kei ne besondere Angr iffe auf di ese Übergangsstrecke 
stattfinden sollen und ein störungsfreier Anschluß an die 
bewegliche Sohle gewährleist et sein soll. 
Be im Eibewehr Geesthacht muß infolge der besonderen 
Strömungsvorgänge über dem Wehrhöcker sowie innerhalb 
und unterstrom des Tosbeckens und mit den damit 
verbundenen Strahlwirkungen (im Gegensatz zum Eidersiel) 
mit einer relativ steilen Kolkböschung gerechnet werden 
(Abb. 13). 
Für die beiden nach den Darlegungen im Abschnitt 4.4 in 
Frage kommenden Ausb ildungsformen der Befestigungs-
strecke 
Form 2 : Neigung 1 :40 
Form 5: Neigung 1:27 
hat sich für einen Abfluß von HHq = 19,0 m3/sm etwa eine 
Neigung der oberstromigen Kolkböschung von 1:2 ergeben, 
wenn man den Betrachtungspunkt 10m unterstrom der 
Befestigungskante legt. Dies muß als Mindestlänge für eine 
Übergangsstrecke angesehen werden (Abb. 20). 
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Abb. 20: Form der oberstromigen Kolkböschung für HHq = 19,0 m3/sm 
Befestigungsstrecke auf die daran anschließende bewegliche 
Sohle eine kritische Stelle in der Sohlensicherung ist, da 
infolge der sich rasch in der beweglichen Sohle einstellen-
den Kolkböschung die Gefahr besteht, daß die Befestigungs-
körper an der Kante in den steiler geneigten Kolkkessel 
abrutschen und darin versinken . 
Nach den vorher angestellten Überlegungen sollte nunmehr 
die Neigung der 10m langen Übergangsstrecke auf 1:2 
festgelegt werden. Da dieses Maß bei der Herstellung der 
Übergangsstrecke konstruktive Schwierigkeiten bringen 
dürfte und die Gefahr eines Abrutschens in den Kolkkessel 
besteht, wodurch die Wahl der Bauweise stark eingeengt 
wird, wurde im Modell zunächst eine Übergangsstrecke in 
der Neigung 1:3 betrachtet. 
Bei dieser Untersuchung zeigte es sich, daß inforge der 
relativ steilen Kolkböschung unterhalb der Stauanlage 
Geesthacht die Maßnahme einer geneigten Übergangsstrecke 
mit geschütteten Bruchsteinen ohne Verbund allein nicht 
ausreicht, um die vorher erläuterten Abbrucherscheinungen 
an der Befestigungskante_ zu vermeiden . 
An dieser Stelle ist die Bemerkung von Interesse, daß die 
relativ steile Kolkböschung bei der Wehranlage Geesthacht 
nicht allein ein Versuchse-rgebnis darstellt, sondern auch 
den im Abschnitt 2.3 erläuterten Peilplänen entnommen 
werden kann. 
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andere Bauweisen vorgesehen werden, bei denen ein 
elastischer Verbund der einzelnen Befestigungskörper 
gewährleistet ist. Die Neigung der Übergangsstrecke wurde 
bei dieser Anordnung zu 1 :2,5 gewählt, um sie besser an die 
natürliche Neigung der oberstromigen Kolkböschung (etwa 
1 :2) anzupassen . 
Die derart ausgebildete Übergangsstrecke zeigte im Modell 
ein außerordentlich stabiles Verhalten gegenüber den 
Strömungsvorgängen und den Materialbewegungen im 
Kolkkessel, sodaß bei der geplanten 3icherungsmaßnahme 
von der Anordnung einer 10m langen, 1:2,5 geneigten 
Übergangsstrecke mit elastischem Verbund der einzelnen 
Befestigungskörper untereinander ausgegangen werden 
sol lte. 
Die Kolktiefe ist auf die Höhenlage N.N. - 2, SO m der Endschwelle bezogen 
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Abb. 21 : Kol ktiefen in Abhängigkeit von der Versuchszeit für geneigte übergangsstrecken 
Nach diesem Versuchsergebnis muß im Bereich der 
Befestigungskante ein elastischer Verbund der Befestigungs-
körper vorgenommen werden, wenn nicht große Teile der 
Übergangsstrecke in den Kolkkessel abrutschen und dort 
versinken sollen, Dies wird durch den nachfolgend 
erläuterten Versuch deutlich, bei dem die geneigte 
Übergangsstrecke mit sogenannten Drahtschottermatten 
[11] bzw. Schanzkörben (engl. "gabions") [ 10, 12] in den 
Abmessungen 5 x 5 x 1,2 m (Natur) ausgebildet worden ist. 
Solche Matten oder Körbe stellen Bauteile dar, die aus einer 
Umhüllung von Stahldrahtgewebe und einer Steinfüllung 
bestehen. Ihr wesentlicher Vorteil ist ihr elastisches 
Verhalten, sodaß sie sich ungleichen Setzungen des 
Untergrundes anpassen können. 
Diese Wahl wurde nach versuchstechnischen Gegebenheiten 
getroffen - die Körbe waren einfach herzustellen und ins 
Modell einzubauen - selbstverständlich können auch 
Die Wahl der Verbundbauweise kann, unter Beachtung 
wirtschaftlicher Gesichtspunkte nach den Ausschreibungser-
gebnissen vorgenommen werden, wenn die Forderung nach 
einem elastischen Verbund beachtet wird, und die 
Übergangsstrecke derartig in die eigentliche Sicherungs-
strecke eingebunden wird, daß sie nicht in den Kolkkessel 
abrutschen kann. 
Falls die Herstellung einer 1:2,5 geneigten Übergangsstrecke 
unter Wasser mit konstruktiven und bautechnischen 
Schwierigkeiten verbunden sein sollte, kann unter Berück-
sichtigung der Verbundwirkung auch eine Neigung von 1 :3 
gewählt werden. 
Im Rahmen der vorliegenden Versuchsanordnungen blieben 
die gemessenen Kolktiefen durch die Anordnung einer 
Übergangsstrecke bzw. durch die baulichen Maßnahmen im 
Bereich der Befestigungskante unbeeinflußt (Abb. 21) . 
Dieses Ergebnis ist jedoch ohne Bedeutung, da bei diesen 
Untersuchungen ausschließlich die· Stabilität der Befesti-
gungsstrecke im Vordergrund stand. 
Im Rahmen dieses Abschnittes soll auch ein an die 
Bundesanstalt herangetragener Vorschlag für die Kolksiche-
rung am Wehr Geesthacht behandelt werden, der 
nachfolgend als Form 6 bezeichnet wird . Die wesentlichen 
Merkmale dieser Anordnung sind die Sicherung einer etwa 
25 m langen Strecke unterhalb des Tosbeckens mit 
Unterwasserasphalt (Preßasphalt) und ein langer, flach 
geneigter Übergangsbereich aus unsortierten Schüttsteinen 
(50 - 500 kg), der bis zu einer Tiefe von NN -9,50 m 
reicht ( Erläuterungsskizze auf Abb. 22). 
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auch in einer verhältnismäßig flachen Neigung der 
oberstromigen Kolkböschung zum Ausdruck kommt 
(Abb. 20) . Dadurch sind die Abbruchvorgänge an der 
Befestigungskante nicht so stark wie bei den früher 
er läu terten Anordnungen ohne Verbund der Befestigungs-
körper im Übergangsbereich. Jedoch konnten auch mit 
dieser Form Schadenserscheinungen an der Befestigungs-
kante nicht ganz vermieden werden, sodaß die Form 6 der 
Sohlensicherung nur dann als Ausführungslösung in 
Erwägung gezogen werden sollte, wenn sie gegenüber den 
früher vorgeschlagenen Formen 2 und 5 (rriit 10m langer, 
1:2,5 geneigter Übergangsstrecke in elastischer Verbund-
bauweise) deutliche Kostenvorteile aufweist . 
Die Kolktiefe ist auf die Höhenlage N.N. - 2,50 m der Endschwelle bezogen 
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Abb . 22 : Kolktiefen in Abhängigkeit von der Versuchszeit; Form 6 
Auf den ersten Blick könnte angenommen werden, daß 
diese Form 6 der Sohlensicherung eine befestigte 
Kolkvorgabe darstellt. Da jedoch die Neigung der 
befestigten Übergangsstrecke wesentlich flacher als die 
natürliche Kolkböschung ist, wird dieser Effekt nicht ganz 
erreicht. Wie die Versuchsergebnisse zeigen (Abb. 22), 
bildet sich unterhalb der auf NN -9,50 m liegenden 
Befestigungskante ein Kolkkessel aus, dessen auf die 
Endschwelle bezogene Tiefe zunächst größer als bei den 
anderen untersuchten Anordnungen ist. Jedoch kann 
angenommen werden, daß sich dieser Unterschied mit 
längeren Versuchszeiten ausgleicht (unterschiedliche Nei-
gung der Kurven auf Abb. 22), sodaß aus dieser Sicht die 
Form 6 keine Nachteile aufweist. 
Bezieht man aber die Kolktiefen auf die Höhenlage der 
Befestigungskante, so erkennt man, daß der eigentliche 
Kolkvorgang in der ungesicherten beweglichen Sohle relativ 
schwach ist (nach 3-stündiger Versuchszeit nur 4,0 m), was 
Hierqei muß aber berücksichtigt werden, daß auch bei Form 
6 die Deckschicht der Übergangsstrecke gemäß den im 
nächsten Abschnitt angestellten Überlegungen ausreichend 
zu dimensionieren ist. 
Die Anordnung der Asphaltstrecke unterhalb des Tos-
beckens erhöht zwar die bei ausreichender Dimension ierung 
der Deckschicht ohnedies gesicherte Stabilität dieses 
Befestigungsbereichs, hat aber auf die Vorgänge an der 
Befestigungskante und auf die Kolktiefen keinen merkbaren 
Einfluß. 
4.6 Oimensionierung der Befestigungskörper 
Das maßgebende Kriterium für das Verhalten eines 
einzelnen Befestigungselementes gegenüber dem Strömungs-
angriff stellt sein Einzelgewicht dar. Aus dem Schrifttum 
[6, 14, 17] sind verschiedene Verfahren zur rechnerischen 
Ermittlung des Stückgewichtes G im Trockenen bekannt, 
die allgemein folgenden Aufbau haben. 
(9) 
Daraus geht hervor, daß das für eine stabile Lage 
er.forderliche Stückgewicht eines Befestigungskörpers im 
Trockenen außerordentlich stark von der Strömungsge-
schwindigkeit v abhängt. Je nach dem vorliegenden 
Verfahren bzw. der in ihm verwendeten Beiwerte wird 
unter v entweder die Strömungsgeschwindigkeit in der 
Umgebung des zu betrachtenden Körpers oder die mittlere 
Geschwindigkeit über der Befest igungsstrecke verstanden. 
Im hier zu behandelnden Fall der Stauanlage Geesthacht ist 
die Geschwindigkeit in der Umgebung der Befestigungskör-
per nicht bekannt und die mittlere Geschwindigkeit stellt 
wegen der früher beschriebenen besonderen Strömungsvor-
gänge unterhalb der Endschwelle (große Turbulenz und 
ungleichmäßige Geschwindigkeitsverteilung mit Sekundär-
zonen) eine zu fiktive Geschwindigkeitsgröße der, die sich 
nach Beziehung (9) in einer außerordentlich starken 
Streuung des erforderlichen Einzelgewichtes auswirkt. 
Die Dimensionierung der Befestigungskörper in der 
Deckschicht der geplanten Sohlensicherung soll daher nach 
den Ergebnissen der in dieser Arbeit beschriebenen 
Modellversuche vorgenommen werden. 
Im Abschnitt 4.1 wurde anhand der Versuchsergebnisse 
darauf hingewiesen, daß Schüttsteine mit einem mittleren 
Durchmesser von etwa 30 cm zur sicheren Ausbildung der 
Deckschicht nicht ausreichen . 
Dieses Ergebnis konnte auch im Abschnitt 4.3 über eine 
entsprechende Auswertung der mit Bez. (6) genannten 
Kolkformel von Eggenberger erhalten werden . 
ln einem weiteren Schritt soll nun mit dieser Formel der 
Durchmesser d ermittelt werden, für den die Kolktiefe 
unmittelbar auf der Befestigungsstrecke gleich null ist, was 
einer stabilen Lage der Deckschicht gleichkommt. Für einen 
Abfluß von 3,5 m3/sm (ungünstigster Fall nach Bez. (6) 
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infolge der fehlenden Tosbeckenwirkung kann dieser 
Grenzdurchmesser zu d = 63 cm bestimmt werden, was bei 
kugelförmigen Körpern einem Stückgewicht von etwa 
350 kg entspricht. Bei kubischen Formen ergibt sich mit 
dem vorher genannten Durchmesser ein größeres Stückge-
wicht. 
Aus diesen Gründen wurden die weiteren Versuche mit 
Befestigungskörpern in den Abmessungen 50 bis 70 cm 
durchgeführt, was bei Annahme einer Kugelform einem 
Stückgewicht von etwa 175 bis 475 kg entspricht. Da im 
Modell zur Nachbildung dieser Befestigungskörper Grobkies 
verwendet worden ist, ist die Annahme von etwa 
kugelförmigen Körpern ge-rechtfertigt, wie es auch durch 
die maßstäbliche Umrechnung der im Modell vorhandenen 
Stückgewichte nach dem Fraudesehen Gesetz nachgewiesen 
werden konnte. 
Wie die im Abschnitt 4.4 beschriebenen Versuche gezeigt 
haben, kann unterhalb der Endschwelle eine Bewegung 
einzelner kleiner Bruchsteine, etwa mit einem Stückgewicht 
von 200 kg oder weniger, nicht ausgeschlossen werden. 
Aus Sicherheitsgründen soll daher die Deckschicht der 
Befestigungsstrecke aus Steinen mit einem Stückgewicht im 
Trockenen von 250 bis 500 kg hergestellt werden. Nach 
Möglichkeit sind hierbei die schwereren Steine im Bereich 
der Endschwelle anzuordnen. 
4.7 Pfeilerwirkung 
Da im Stromschatten der Wehrpfeiler alternierende Wirbel 
auftreten, die eine besondere Belastung der Sicherungs-
strecke bringen können, wurde dieser Vorgang im Modell 
kurz für einen Wehrpfeiler kontrolliert . Hierbei zeigte sich, 
daß bei Anordnung eines Pfeilers die Kolkbildung infolge 
der im Stromschatten auftretenden Verwirbelung etwas 
zunimmt. Jedoch waren keine aus der Pfeilerwirkung 
resultierenden Angriffe auf die Sicherungsstrecke (ausrei-
chende Dimensionierung der Befestigungskörper!) und an 
der Befestigungskante zu erkennen, die besondere Maßnah-
men verlangen würden. 
5. Zusammenfassung und Empfehlung 
Unterhalb des Eibewehres Geeesthacht ist es in den 
vergangenen Jahren zu erheblichen Kolkbildungen gekom-
men, die auch die vorhandene 40 m lange Befestigungs-
strecke erfaßt haben und damit ein für das Bauwerk 
gefährliches Ausmaß erreicht haben. 
Die seit Fertigstellung der Stauanlage regelmäßig im 
Unterwasser durchgeführten Sohlpeilungen lassen erkennen, 
daß die zur Zeit vorliegenden Sohlverhältnisse im 
Unterwasser als Folge einer V ielzahl von ungünstigen 
Abflußvorgängen, Strömungsverteilungen und besonderen 
örtlichen Bedingungen anzusehen sind, die einzeln, 
zusammen und in Wechselwirkungen mit unterschiedlichen 
und nicht bekannten Gewichten zur bestehenden Gefahren-
situation für das Bauwerk geführt haben. 
Da die entstandenen Kolke nicht mehr dauerhaft verfüllt 
bzw. beseitigt werden können, soll eine Erneuerung der 
Sohlensicherung vorgenommen werden. Um diese neue 
Befestigungsstrecke sicher und wirtschaftlich ausbilden zu 
können, wu rden bei der Bundesanstalt für Wasserbau 
zweidimensionale Modellversuche mit beweglicher Sohle im 
Maßstab 1:25 durchgeführt. 
Diese Versuche brachten folgende für die Planung wichtigen 
Ergebnisse (Abb . 23) 
Abb. 23 : Ausführungsvorschlag für die Deckschicht der 
neuen Sohlensicherung 
1. Bei der geplanten Sicherungsmaßnahme soll von der 
mu ldenförmigen Anordnung der Befestigungsstrecke 
abgegangen werden und eine ebene geneigte Sicherungs-
strecke vorgesehen werden. Dadurch wird vermieden, 
daß der stromab gelegene · Bereich der Befestigungs-
strecke dachartig in die Strömung hineinragt und 
besonders stark angegriffen wird. 
2. Da mit der Verlängerung der Befestigungsstrecke über 
40 m hinaus nur eine geringe Ermäßigung der 
Kolktiefen in der beweglichen Sohle verbunden ist, die 
den wirtschaftlichen Aufwand für eine längere Siche-
rungsstrecke nicht rechtfertigt, soll die bisherige 
Befestigungslänge von 40 m beibehalten werden. 
3. Die Sohlenbefestigung muß 0,50 m unter der Oberkan-
te der Endschwelle beginnen, wenn bei geringstmögli -
chen Kolktiefen eine stabile Lage der Befestigungs-
körper im Bereich der Endschwelle gewährleistet sein 
soll. Die Neigung der Sicherungsstrecke kann nach 
wirtschaftlichen Gesichtspunkten zwischen 1:40 und 
1:27 frei gewählt werden. 
4 . Die zur Ausbildung der Befestigungsstrecke notwend i-
gen Bruchsteine sollen in der Deckschicht ein 
Stückgewicht von 250 b is 500 kg haben . Die 
schwereren Steine sind im Bereich der Endschwelle 
anzuordnen. 
5. Die Befestigungskante, also der Übergang auf die 
bewegliche Sohle, ist eine kritische Stelle in der 
Sohlensicherung, da infolge der sich rasch in der 
beweglichen Sohle einstellenden Kolkböschung die 
Gefahr besteht, daß Teile der Befestigungskante in den 
Kolkkessel abrutschen und darin versinken . Wenn hier 
eine besondere bauliche Maßnahme, wie eine 10 m 
lange und 1:2,5 bis 1:3 geneigte Verlängerung der 
Befestigung~trecke in den zu erwartenden Kolkkessel 
hinein vorgenommen wird, kann die Stabilität der 
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Sicherungsstrecke gegenüber dem außergewöhnlichen 
Abfluß von HHQ = 3800 m3/s als gut bezeichnet 
werden. Allerdings ist dabei von großer Bedeutung, daß 
auf dieser Übergangsstrecke die einzelnen Befestigungs-
elemente korbartig miteinander verknüpft werden , 
sodaß ein elastischer Verband vorliegt, der sich 
eventuellen Setzungen in dem Kolkkessel anpassen 
kann. Die Gesamtlänge der Befestigungsstrecke würde 
damit 50 m betragen. 
6. Hinsichtl ich der konstruktiven Ausbildung bzw. dem 
vertikalen Aufbau der Sicherungsstrecke ist die 
Forderung unbedingt zu beachten, daß ein Abrutschen 
bzw. Absinken einzelner Befestigungskörper aus der 
Deckschicht in den Untergrund vermieden werden 
muß. Im Modell konnte beobachtet werden, daß schon 
eine kleine Lücke im Filter . bzw. in der Matte 
ausreichend ist, um weite Teile der Sicherungsstrecke 
zu gefährden. Bei der Wahl von Sinkstücken, 
Kunststoffplanen oder eines abgestuften Filters als 
Unterbau der Deckschicht muß daher sorgfältig darauf 
geachtet werden, daß der gesamte Sicherungsbereich 
ohne Lücken überdeckt wi rd. 
Nach diesen Versuchsergebnissen kann damit gerechnet 
werden, daß eine wirtschaftliche und sichere Ausbildung 
der Befestigungsstrecke im Unterwasser der Stauanlage 
Geesthacht möglich sein wird . Voraussetzung hierzu ist aber 
ein gut vorbereitetes Planum und eine sorgfältige 
Durchführung der Bauarbeiten, sodaß nach Fertigstellung 
eine möglichst ebene Befestigungsstrecke nach Abb. 23 
vorliegt. Be i einer unregelmäßigen Ausbildung der Siche-
rungsstrecke werden herausragende Teile besonders stark 
angegriffen und Grundwirbel erzeugt, sodaß die gesamte 
Strecke damit wieder gefährdet ist. 
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